Gayana Bol. 54(2): 157-162, 1997. 


ISSN 0016-5301 


MORFO-ANATOMIA DE LA ECTOMICORR1ZA CENOCOCCUM 
GEOPH1LUM FR. EN NOTHOFAGUS ALESSANDRII ESP. 

MORPHOLOGY AND ANATOMY OF THE ECTOMYCORRHIZA 
CENOCOCCUM GEOPHILUM FR. ON NOTHOFAGUS ALESSANDRII ESP. 


Raul Flores*, Roberto Godoy* y Gotz Palfner** 


RESUMEN 

Se describe la morfo-anatomia del hongo ectomicorri- 
zico de aniplia distribution, Cenococcum geophilum 
Fr. en plantulas de Nothofagus alesscmdrii Esp., culti- 
vadas en condiciones experimentales de Iaboratorio. 
llustraciones y fotografias del habito, estructura del 
manto, hifas radiantes y secciones transversales y Ion- 
gitudinales de la ectomicorriza, permiten caracterizar 
la relation simbiotica. Se discute la importancia del 
presente estudio para la investigation basica y aplica- 
da en N. alesscmdrii. 

Palabras claves: Ectomicorriza, simbiosis, Ceno¬ 
coccum, Nothofagus. 


INTRODUCTION 

El genero Nothofagus , perteneciente al ele- 
mento flonstico Austral-Templado. constituye por 
excelencia el taxon de mayor interes, desde una 
perspectiva evolutiva y biogeografica (Klotzli 
1983, Ramirez 1987, Hill 1992). 

Los bosques de Nothofagus alessandrii, es- 
pecie vulnerable y con una superficie que enfren- 
ta una acelerada reduction, estan representados 
exclusivamente por bosques de segundo creci- 
miento (San Martin et al. 1984, Donoso 1993). 
Uno de los aspectos de gran relevancta a consi- 
derar en manejo silvicultural y de restauracion 
ecologica de areas degradadas, es el estudio de la 
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SUMMARY 

The widely distributed ectomycorrhizal fungus 
Cenococcum geophilum Fr. which forms symbiosis with 
many tree genera, is described morpho-anatomically for 
the first time on seedlings of Nothofagus alessandrii 
Esp. grown in laboratory. Habit, cellular pattern of the 
fungal mantle and structure of the whole mycorrhiza in 
cross and longitudinal sections are comprehensively 
described and illustrated by means of optical and elec¬ 
tron microscopy. The role of ectomycorrhizae within 
basic and applied investigations on N. alessandrii is dis¬ 
cussed. 

Keywords: Ectomycorrhiza, symbiosis, Cenococcum , 
Nothofagus. 


rizosfera, en particular las asociaciones micorri- 
zicas (Flores 1996). 

La importancia de la simbiosis micorrizica 
en ecosistemas naturales al nivel mundial ha sido 
extensamente documentada (Garrido 1988). Esta 
asoctacion simbiotica conlleva una serie de ven- 
tajas para el huesped, principalmente en lo referi- 
do a la absorcion y transporte de nutrientes y 
agua, a traves de una estrecha red de hifas bajo el 
suelo, pemiitiendo el traspaso de sustancia a nt- 
vel intra- e interespecifico (Finlay y Read 1986). 

Estudios sobre descripciones de ectomicorri- 
zas en Chile, son aportados por Garrido (1988), 
que incluye varias especies de Nothofagus y hos- 
pedantes arboreos introducidos. Ultimamente 
Palfner & Godoy (1996) contribuyen con estudios 
de morfo-anatorma de ectomicorrizas en N. pumi- 
lio. Sin embargo, dada la imperiosa necesidad de 
contar con un catastro sobre el fenomeno micotro- 
fico en especies nativas de Chile, se han iniciado 
el presente estudio, cuyo objetivo es, caracterizar 
la morfo-anatomia de la micorriza Cenococcum 
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geophilum en Nothofagus alessandrii , cultivado 
en condiciones expenmentales de laboratorio. 

MATER1ALES Y METODOS 

El estudio fue realizado con suelo colectado 
en el bosque original de Nothofagus alessandrii 
Esp., proveniente de la Reserva Nacional los Rui- 
les (35°50' S y 72°30’W). El suelo se define del ti- 
po pardo no calcareo a lateritas pardo-rojizas. de 
caracter levemente acido, con textura franco arci- 
llosa. Antecedentes sobre las propiedades quimi- 
cas del suelo son aportados por Flores (1996). 

Mediante bioensayos de inoculacion con 
propagulos del suelo original se desarrollo un en- 
sayo de inoculacion experimental de Nothofagus 
alessandrii en condiciones de laboratorio, segun 
el esquema de Finlay y Read (1986). Transcurri- 
do un penodo de 12 meses, el material radical 
fue obtenido de acuerdo a la metodologia indica- 
da en Agerer (1991). 

Para efectos de la caracterizacion morfo-ana- 
tomica, el material fue observado en microscopio 
estereoscopico Leica Wild M-10, microscopio opti- 
co Leitz Dialux 20, segun metodologia de Agerer 
(1991) y Palfner (1995). El estudio en microscopfa 
Electronica de Barrido fue desarrollado con el equi- 
po NANOLAB 2000, de acuerdo al procedimiento 
indicado en Godoy (1989). Una caracterizacion del 
manto fungico, mediante los test quifnicos, tue rea- 
lizada de acuerdo a Agerer (1987-1995). 

RESULTADOS 

Muestras de raices finas de Nothofagus alessan- 
drii, obtenidas del bioensayo en laboratorio, fueron 
analizadas microscopicamente, determinando la 
presencia de asociaciones micorricicas diversas, 
junto a Cenococcutn geophilum, que corresponde 
al tipo mas frecuente en el sistema radical del hos- 
pedante. A continuacion se describen los aspectos 
morfo-anatomicos de la micorriza. 

HABtTO: C. geophilum forma una ectomicorriza 
simple, ocasionalmente ramificada del tipo mo- 
nopodial, corta, recta y de aspecto compacto. La 
longitud de la ectomicorriza. varia entre 2 - 8 
mm, cuyo diametro del eje principal oscila entre 
0.4 - 1.0 mm. Las ramas laterales son de dimen- 
siones de 3mm y 0.4mm, para longitud y diame¬ 
tro, respectivamente. La ectomicorriza simple 
posee una longitud de 2-3 mm con diametros de 


0.3 - 0.4 mm. Presenta un color negro brillante y 
en los extremos distales posee tonalidades grises 
en su estado juvenil. La superficie del manto es 
homogenea. Las celulas corticales del hospedante 
no son visibles a traves del manto. La superficie 
es lisa y cubierta con hifas radiantes, densas y 
con distribucion uniforme. Las hifas radiantes se 
caracterizan por presentar forma recta, gruesas y 
de coloracion negra (Fig. 1 a,b y Fig. 2 a). La ec¬ 
tomicorriza no presenta rizomorfas y en el mate¬ 
rial no se observan esclerocios. 

ANATOMtA DEL MANTO EN VISTA SUPERFICIAL: 
La superficie del manto presenta una estructura 
plectenquimatica con hitas estrechamente unidas 
y de aspecto compacto. Desde un centro definido 
en el manto se originan las hifas con una coufi- 
guracion de tipo radial, que se repite a distancias 
de 25 - 70 pm (Fig. 1c y Fig. 2e). 

Las hifas componentes del manto, de forma 
rectangular elongada, presentan una longitud de 
10-20 pm y diametros de 5-6 pm, cuyo grosor de 
la pared longitudinal es de 0,5 - 2.0 pm. Los sep- 
tos son delgados, ocasionalmente engrosados. A 
este nivel de detalle, el manto se observa de color 
cafe y de aspecto regular, piano. El manto presen¬ 
ta 2-6 estratos celulares. Las paredes celulares ex- 
temas son de mayor grosor. de color mas oscuro 
que en las capas mas intemas, delgadas y hialinas. 
Las capas extemas presentan hifas rectangulares 
elongadas y de arreglo plectenquimatico, mientras 
que las mas intemas presentan configuracion me- 
nos compacta y con paredes celulares mas delga¬ 
das, no evidenciando una distribucion del tipo 
radial. Las caracterfsticas del apice no revelan va- 
riacion morfologica con respecto al total de la mi¬ 
corriza. 

HtEAS radiantes: Se observan con frecuencia 
hifas que emergen desde el manto, denominadas 
como hifas radiantes (Fig. 2b,c). Presentan un co¬ 
lor cafe claro a oscuro y con diametros de 4-6 
pm. Estas hifas son rectas a ligeramente ondula- 
das, poco ramificadas y ocasionalmente anasto- 
mosadas, con protuberancias y septos sin tfbulas. 
Los septos se suceden a distancias de 20-50 pm, 
con grosores que alcanzan hasta 2 pm (Fig. le. 
Fig. 2d, f). 

El tipo de ramificacion es bifurcada. La parte 
distal de las hifas radiantes es de forma redondea- 
da, aguda o truncada (Fig. If, g). Ocasionalmente, 
desde el interior de los extremos distales se pro- 
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FlGURA I. Morfo-anatomia de Cenococcum geophilum. a, b = Habito de la ectomicorriza (escala = 6mm); c= Vista 
superficial del manto plectenquimatico, d= Seccion de hifa con formation de hifa intrahifal y protuberancia, e= Hi- 
fas con septos simples y presencia de anastomosis, f = Ramificacion de una hifa y g= Hifa radiante en estadio ini- 
cial de ramificacion (escala para c - g = 20 pm). 
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Figura 2. Micorriza de Cenococcum geoplrilum, a= Habito de la ectomicorriza (M.S. escala= 5mm), b - Vista super¬ 
ficial de la ectomicorriza (M.E. , escala= 50 pm), c= Detalle de las hifas radiantes del manto (M.E., escala- -0jam), 
d= Anastomosis en las hifas radiantes (M.O., escala = 20 pm), e=Vista superficial del manto plectenquimatico (M.O., 
escala= 20 pm), f= Detalle de formacirin de septo en las hifas radiantes (M.O.. escala - 20 pm) y g- Seccion transver¬ 
sal por raiz donde se indica el manto, celulas corticales con red de Hartig y cilindro central (M.O escala 20 pm), h- 
Detalle de seccidn transversal por la zona cortical de la raiz con un desarrollo de manto y red de Hartig (M.O., escala 
20 pm), i= Seccion transversal del manto con red de Hartig y lobulos en vista superficial ("palmetti") (M.O., escala ^.0 
pm), i= Seccion longitudinal del apice de la ectomicorriza, con presencia de manto y celulas corticales con red de 
Hartig y cilindro central (M.O., escala = 150 pm) y k= Detalle de zona cortical con vista longitudinal de la red de Har¬ 
tig en primer piano ("palmetti”) (M.O., escala 20 pm). M.S.= Microscopic estereoscopico, M.O. = Microscopic opti- 
co, y M.E.=Microscopio electrrinico de barrido. 
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longa una hifa hialina mas delgada de 2-3 jam de 
diametro y longitud de 4-6 jam. constituyendo las 
denominadas hifas intrahifales (Fig. Id). 

Seccion transversal: El grosor del manto es de 
10-30 pm, constituido por 2-6 capas celulares, 
participando en igual niimero las capas extemas e 
intemas (Fig. 2g). Las celulas que conforman las 
capas extemas son de mayor tamano. de color cafe 
e isodiametricas. cuyos diametros oscilan entre 4- 
10 pm, con un grosor de las paredes de 1 - 3 pm. 
Las capas intemas presentan diametros menores de 
1-4 pm, cuyo grosor de la pared celular tiene de 
0,5-2 pm. Las celulas de coloracion mas clara pre¬ 
sentan igualmente forma isodiametrica (Fig. 2h). 

La red de Hartig esta constituida por peque- 
nas celulas ovaladas, de diametros entre 2-4 pm, 
cuyo grosor de la pared celular es de 0,5 pm. La 
columna de hifas inserta entre las celulas cortica- 
les alcanza una profundidad de hasta 3-7 celulas 
hifales y estas solo penetran en forma perpendi¬ 
cular a la superficie del manto. Los valores obte- 
nidos para la red de Hartig en seccion transversal 
y longitudinal de la raiz son similares. Lobulos 
de la red de Hartig en vista superficial son asimi- 
lables a los denominados “palmetti” (2i). 

Seccion longitudinal: En el piano longitudinal, 
el grosor del manto es variable entre 10-30 pm y el 
numero de estratos celulares oscila entre 2 y 6. Las 
capas extemas de color cafe oscuro, registran celu¬ 
las con diametros de 2-10 pm y espesor de la pared 
celular de 1 - 3 pm. Las capas intemas presentaron 
diametros de 1-5 pm, con una pared de 0,5-2 pm. 
Las celulas son de forma isodiametrica y color cafe 
claro (Fig. 2j.k). Las caracterfsticas y dimensiones 
de la red de Hartig corresponden a las descripcio- 
nes senaladas para la seccion transversal. Las hifas 
penetran de forma paraepidermal entre las celulas 
corticales exteriores. 

Test QUIMICO: En las pruebas de reacciones quimi- 
cas para el manto fungico no se observo cambio de 
color o reaction frente a: Azul de algodon en acido 
lactico, Solution Guaiac, Reactivo Melzer, Sulfo 
Vanilina, Hidroxido de Potasio y Sulfato de Fierro. 

DISCUSION 

Cenococciun geophihnn constituye una espe- 
cie de caracter cosmopolita, cuyas asociaciones 
micorrizicas han sido descritas con frecuencia para 


bosques templados del Hemisferio Norte (Pigott 
1982) e incluso bajo condiciones extremas de im- 
pacto antropico (Gronbach 1988). Para Chile, la 
ectomicorriza de C. geophihnn ha sido documcnta- 
da por Garrido (1986), quien menciona registros 
con hospedantes arboreos introducidos y nativos, 
destacando la baja especificidad del simbionte. Ga- 
rrido (1988) registra la asociacion de C. geophihnn 
en 8 especies del genero Nothofagus y entrega una 
caracterizacion parcial, basado en la smtesis rnico- 
rrizica obtenida para Eucalyptus globulus Labill. y 
Finns radiata D. Don. 

En el presente estudio, C. geophihnn coloni- 
za tempranamente y corresponde a la micorriza 
mas frecuente en el sistema radical de las plantu- 
las de N. alessandrii. La obtencion de la micorriza 
a traves de propagulos del suelo original permitio 
la descripcion detallada. cuyo habito y coloracion 
peculiar han sido descritos para diversos hospe¬ 
dantes arboreos (Garrido 1988. Agerer 1987- 
1995). La estructura del manto observado es de 
caracterfsticas similares a lo indicado por Pigott 
(1982) y Gronbach (1988) y las pequehas diferen- 
cias en las dimensiones del manto son atribuidas 
al estadio juvenil del desarrollo. Hifas radiantes es 
el nombre acunado en la presente descripcion, por 
no existir una denominacion en la literatura espe- 
cializada en espahol. Agerer (1987-1995, 1991) 
utiliza el nombre de “emanating hyphae” (hifas 
emanantes), termino que no consideramos adecua- 
do para la estructura en mencion. 

Por la importancia que presentan las asocia¬ 
ciones micorrfcicas para las especies de Nothofagus 
de los bosques templados de Chile, un catastro ac- 
tualizado con descripciones morfologicas contri- 
buira a explicar las relaciones ecofisiologicas y los 
mecanismos de reconocimiento entre los simbion- 
tes. De este modo, la descripcion moifo-anatomica 
de la ectomicomza realizada por primera vez en N. 
alessandrii permite la correcta idcntiFicacion de los 
organismos involucrados. El estudio contribuye a 
fortalecer investigaciones de caracter ecologico y 
su aplicacidn en programas de restauracion ecolo- 
gica mediante inoculacidn micorrfzica controlada, 
condicion necesaria en aquellas especies con pro- 
blemas de conservacion. 
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